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Naslov: Obdelava videa v realnem cˇasu na platformi Nvidia Shield
Avtor: Maj Zirkelbach
Namen diplomskega dela je izdelava prototipne aplikacije za platformo Nvi-
dia Shield (Android OS), ki bo z namenskimi vticˇniki v realnem cˇasu ob-
delala vhodni video tok in pri tem omogocˇala spreminjanje parametrov teh
vticˇnikov. Naloga opisuje zahteve, tehnologijo, implementacijo in uporabo
aplikacije ter zakljucˇi s predstavitvijo rezultatov in mozˇnimi nadgradnjami.
Uporabniˇski vmesnik aplikacije je bil razvit v Javi, funkcije za obdelavo
in manipulacijo videa pa v C s podporo tehnologije GStreamer. Postopek
implementacije je opisan s pomocˇjo izsekov kode posameznih komponent in
slik koncˇnega uporabniˇskega vmesnika.
Kljucˇne besede: Android, GStreamer, Nvidia Shield, Java, C.

Abstract
Title: Real-time video processing on the Nvidia Shield platform
Author: Maj Zirkelbach
The aim of the diploma thesis is to create a prototype application for the
Nvidia Shield platform (Android OS), which will process the input video
stream in real time with dedicated plugins and enable changing the pa-
rameters of these plugins. The diploma thesis describes the requirements,
technology, implementation and use of the application, and concludes with a
presentation of the results and possible upgrades.
The user interface of the application was developed in Java, while the
functions for video processing and manipulation in C with the support of
GStreamer technology. The implementation process is described using code
snippets of individual components and images of the end user interface.




Ocenjuje se, da je na svetu 440 milijonov slabovidnih ljudi. 216 milijonov
jih ima zmerno do hudo okvaro vida, 188 milijonov ima blago okvaro vida,
36 milijonov pa jih je slepih. Ocenjuje se, da je delujocˇa daljnovidnost (vsaj
+1.00 dioptrije) prizadela 1094 milijonov ljudi, od tega 666 milijonov v sta-
rosti 50 let ali vecˇ. Nasˇim ocˇem se med staranjem zmanjˇsujejo sposobnosti –
sˇe posebej, ko dosezˇemo 60 let in vecˇ. Kar 8 od 10 ljudi, starejˇsih od 65 let,
trpi zaradi neke oblike izgube vida. Raziskava iz leta 2018, ki jo je narocˇila
ameriˇska fundacija za slepe v partnerstvu s Comcastom, nam kazˇe, da sla-
bovidni gledajo televizijo sˇtiri ali vecˇ ur na dan – skoraj toliko kot splosˇna
javnost. Kar 53 % vseh ankentirancev pa je porocˇalo, da imajo tezˇave s
sledenjem kljucˇnih vizualnih elementov. Iz te raziskave je razvidno, da je
vecˇina slabovidnih ljudi izkljucˇena iz polnega digitalnega uzˇitka televizorja,
ki je trenutno osrednje srediˇscˇe za informacije in zabavo [13].
1.1 Pregled podrocˇja
Trenutno je v razvoju cˇedalje vecˇ sistemov za podporo slabovidnim. Medijski
regulatorji so v zadnjih letih od izdajateljev televizijskih programov in drugih
ponudnikov zahtevali, da omogocˇijo dostop do njihove vsebine s pomocˇjo
podpornih tehnologij, kot so opis videoposnetkov, pretvorba besedila v govor
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in glasovno krmarjenje zaslonskih vodnikov za televizijske kanale.
Medtem ko obstaja zˇe veliko nacˇinov, ki za podporo uporabljajo glas,
dejanskih vizualnih podpornih tehnologij primanjkuje. Kljub temu pa za
pomocˇ slabovidnim pri spremljanju video vsebin zˇe obstajajo pristopi, ki
sliko spremenijo na nacˇin, da je prilagojena in lazˇje vidna za skupine ljudi
z dolocˇenimi okvarami. Ti pristopi so dobro opisani v cˇlanku Image Enhan-
cement of Real-Time Television to Benefit the Visually Impaired [12], svoje
pristope pa razvijajo tudi v nasˇem laboratoriju za racˇunalniˇsko grafiko in
multimedije [13].
1.2 Motivacija
Trenutno zˇivimo v digitalni dobi, kjer je uporaba televizije in racˇunalnika
del vsakdanjika. Zˇal pa je vecˇina slabovidnih ljudi izkljucˇena iz njene polne
izkusˇnje. Zadnja leta so na trg priˇsle zmogljive naprave za predvajanje videa,
ki z integriranim GPE omogocˇajo realnocˇasovno obdelavo videa polne HD
locˇljivosti. Skupaj z njimi lahko uporabimo razlicˇne algoritme, ki izboljˇsajo
percepcijo gibljive slike za ljudi z razlicˇnimi okvarami vida. Zaradi pojava
prej omenjenih naprav zˇelimo v diplomskem delu implementirati resˇitev za
eno izmed takih platform.
1.3 Cilji
V tem diplomskem delu zˇelimo izdelati prototipno aplikacijo, ki bo slabo-
vidnim uporabnikom nudila prilagojen prikaz video posnetkov. Aplikacija
bo narejena za Android TV oz. bolj natancˇno za platformo Nvidia Shield.
Omogocˇala bo predvajanje raznovrstnih video posnetkov, ki jim bo po zˇelji
mogocˇe spremeniti razlicˇne parametre slike (kontrast, barve ...).
Aplikacija bo temeljila na tehnologiji GStreamer, za katero je laboratorij
napisal vticˇnike. Eden izmed glavnih ciljev dela je zato tudi izdelava taksˇne






Aplikacija mora delovati na TV Shield platformi, upravlja pa se jo izkljucˇno
z njenim brezzˇicˇnim upravljalnikom (brez gumbov na uporabniˇskem vme-
sniku). Sam zagon aplikacije poteka preko standardnega TV Shield vmesnika,
prikazanega na spodnji sliki.
Slika 2.1: Domacˇi zaslon.
5
6 Maj Zirkelbach
Za sistem je bilo predvideno, da bo pridobival vsebine iz treh razlicˇnih virov.
Prvi vir je domacˇa narocˇniˇska televizija, drugi je internetni prenos televizij-
skih kanalov, tretji pa lokalno shranjene video datoteke.
Slika 2.2: Predvideni viri.
Ker prvi nacˇin predvideva uporabo dodatne strojne opreme, se bomo za
zacˇetek posluzˇili drugih dveh nacˇinov, in sicer bi uporabili seznam javnih
IPTV tokov ter lokalno shranjene filme, ker bomo na ta nacˇin tudi najlazˇje
demonstrirali delovanje sistema.
Po zagonu aplikacije se uporabniku odpre njen zacˇetni zaslon, kjer so
prikazani trije gumbi. Po pritisku na gumb IPTV ali Movies se uporabniku
prikazˇe privzeti tok na tisti opciji. Cˇe pa uporabnik pritisne gumb TV, se
mu prikazˇe sporocˇilo, da ta funkcija sˇe ne deluje. Vsi podatki o tokovih se
preberejo iz posebne JSON datoteke, ki jo vnese razvijalec.
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Slika 2.3: Zacˇetni zaslon.
Po izbiri delujocˇe opcije (IPTV/filmi) se uporabniku sicer prikazˇe privzeti
video tok, vendar lahko z navigacijskimi tipkami krozˇi po seznamu tokov in
na njem izbere kateri koli drug tok. V primeru, da nobena opcija ni ustrezna,
lahko skocˇi nazaj na izbiro video vira (prvi zaslon). Uporabnik ima v vsakem
trenutku tudi mozˇnost, da aplikacijo zapusti.
Slika 2.4: Menjavanje virov.
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Med predvajanjem videa ima uporabnik mozˇnost vkljucˇitve funkcije za
izboljˇsavo slike. Ob vkljucˇitvi te funkcije se uporabniku prikazˇe eden izmed
parametrov ter njegova trenutna vrednost, prikazana na drsniku. Uporab-
nik lahko spreminja vrednost trenutno prikazanega parametra ali pa izbere
drugega. Med njimi lahko krozˇi z navigacijskimi tipkami upravljalnika. Ob
prvem zagonu aplikacije se privzete vrednosti parametrov preberejo iz JSON
datoteke, pozneje pa iz lokalne shrambe, saj si mora aplikacija zapomniti
izbrane vrednosti uporabnika.




Prototipna aplikacija je razvita za platformo Nvidia Shield (Android OS) v
programskih jezikih Java in C. Za branje in obdelavo video tokov pa skrbi
GStreamer.
3.1 Android
Android je mobilni operacijski sistem, ki temelji na spremenjeni razlicˇici je-
dra Linux in drugi odprtokodni programski opremi, zasnovan pa je predvsem
za mobilne naprave z zaslonom na dotik, kot so pametni telefoni in tablicˇni
racˇunalniki. Poleg mobilnih naprav najdemo njegovo razlicˇico tudi na te-
levizijah, v avtomobilih in urah. Razvit je bil s strani podjetja Google in
predstavljen leta 2007. Prva verzija, Android 1.0, je izsˇla leta 2008. Za
razliko od Applovega iOS-a je Android odprtokoden, kar pomeni, da lahko
razvijalci prilagodijo in spremenijo OS za vsak telefon. Zato imajo razlicˇni
telefoni s sistemom Android pogosto razlicˇne graficˇne uporabniˇske vmesnike,
cˇeprav uporabljajo isti OS. Android je od leta 2011 najbolj prodajani OS
na pametnih telefonih, od 2013 pa tudi na tablicˇnih racˇunalnikih. Od maja





Aplikacije za Android se lahko razvija v razlicˇnih jezikih. Pri izdelavi proto-
tipne aplikacije sem se odlocˇil za jezik Java, saj se nanj najbolj spoznam. Za
potrebe razvoja je bilo potrebno namestiti tudi Android NDK (Native Deve-
lopment Kit). To je orodje, ki omogocˇa uporabo C/C++ kode v Androidu.
V nasˇem primeru je uporabljen za grajenje in povezavo knjizˇnic, ki vsebujejo
komponente GStreamerja, vticˇnike ter kodo zalednega dela aplikacije.
3.4 Nvidia Shield
Nvidia Shield TV, Shield Android TV ali preprosto Nvidia Shield je digitalni
medijski predvajalnik s sistemom Android TV (OS), ki ga je druzˇba Nvidia
izdelala kot del Shield blagovne znamke naprav Android. Ob prvi objavi
maja 2015 je bil Shield trzˇen kot mikrokonzola, kar je poudarilo njegovo spo-
sobnost igranja prenesenih iger in pretakanje iger z zdruzˇljivega racˇunalnika
v lokalnem omrezˇju ali prek narocˇniˇske storitve GeForce Now. Kot pri vseh
drugih napravah Android TV lahko Nvidia Shield s pomocˇjo aplikacij pre-
taka vsebino iz razlicˇnih virov, poleg tega pa podpira tudi video v locˇljivosti
4K. Proizvaja se v dveh modelih, pri cˇemer se drugi model Shield TV Pro
odlikuje predvsem po povecˇanem notranjem pomnilniku [8].
Poleg Shielda se uporablja tudi rocˇni upravljalnik, s katerim po njem
navigiramo. Izdelano aplikacijo bo tako mozˇno nadzorovati izkljucˇno s tem
upravljalnikom.
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Slika 3.2: Nvidia Shield [9].
3.5 GStreamer
GStreamer je ogrodje za ustvarjanje pretocˇnih medijskih aplikacij. Temeljna
zasnova izhaja iz video cevovoda na insˇtitutu Oregon Graduate [11].
GStreamerjevo razvojno ogrodje omogocˇa pisanje poljubne vrste pretocˇne
vecˇpredstavnostne aplikacije. Zasnovan je tako, da olajˇsa pisanje aplikacij, ki
upravljajo avdio, video ali pa oboje skupaj. Ni omejen le na avdio in video,
ampak lahko obdeluje kakrsˇne koli vrste pretoka podatkov [11].
Ena najbolj ocˇitnih funkcij GStreamerja je ta, da se ga uporablja za
ustvarjanje predvajalnikov medijev. GStreamer zˇe vkljucˇuje komponente za
gradnjo predstavnostnega predvajalnika, ki lahko podpira zelo razlicˇne for-
mate, vkljucˇno z MP3, Ogg/Vorbis, MPEG-1/2, AVI, Quicktime, mod in
vecˇ. GStreamer pa je veliko vecˇ kot le sˇe en predvajalnik medijev. Njegove




Cerbero omogocˇa gradnjo odprtokodnih projektov za druge platforme (angl.
cross-platform build aggregator). Gradi in ustvarja izvorne pakete za razlicˇne
platforme, arhitekture in distribucije. Podpira tako domacˇo kot tudi nav-
zkrizˇno prevajanje in se lahko izvaja na macOS, Linuxu in Windowsih [4].
Projekti so definirani z uporabo datotek receptov (.recipe), ki podajo opis
projekta, ki se gradi (npr. ime, razlicˇica, licence, viri, nacˇin, kako je zgrajen).
Ponuja tudi seznam datotek, ki se kasneje uporabi za pakiranje [4].
Paketi so definirani z uporabo paketnih datotek (.package), ki opisujejo
ime paketa, razlicˇico, licenco, vzdrzˇevalca in druga polja, ki se uporabljajo
za ustvarjanje paketov. Paket vsebuje seznam receptov, iz katerih je izvlecˇen
seznam datotek, ki pripadajo paketu [4].
V nasˇem primeru je Cerbero uporabljen za prevajanje vticˇnikov za plat-
formo Android, kar je potrebno storiti na operacijskem sistemu Linux (v mo-
jem primeru sem za to uporabil virtualko Ubuntu 20.04 na Virtual Boxu).





Za uporabo Cerbera ga je potrebno najprej sneti iz GitHuba, kar storimo z
uporabo ukaza ✩ git clone https://gitlab .freedesktop.org/gstreamer/cerbero .
S tem pridobimo zadnjo verzijo, ki pa ni nujno stabilna, zato po zˇelji dodamo
sˇe ukaz ❂❂branch <branch> .
Prevajanje za tuje platforme je mogocˇe z uporabo konfiguracijskih dato-
tek, ki se nahajajo v mapi config, s katerimi nastavimo ciljno platformo. V
nasˇem primeru smo uporabili konfiguracijske datoteke za arm64, zato je bilo
potrebno k vsakemu ukazu dodati sˇe ❂c config/cross❂android❂arm64.cbc .
Pred prvo uporabo Cerbera je potrebno zagnati ukaz bootstrap . Ta
ukaz namesti manjkajocˇe dele sistema gradnje s pomocˇjo upravitelja paketov
in nalozˇi potrebne verige orodij (angl. toolchain) pri gradnji za Windows
ali Android. Cerbero je lahko zagnan neinsˇtaliran, za kar uporabimo ukaz
./cerbero❂uninstalled .
Nasˇ prvi ukaz je torej taksˇen:
./cerbero❂uninstalled ❂c config/cross❂android❂arm64.cbc bootstrap
Nato lahko zgeneriramo binarne datoteke GStreamerja z ukazom:
./cerbero❂uninstalled ❂c config/cross❂android❂arm64.cbc package gstreamer❂1.0
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4.1.1 Grajenje specificˇnega projekta
Grajenje celotnega GStreamerja je v Linuxu in OS X razmeroma hitro, v sis-
temuWindows pa je lahko zelo pocˇasno. Cˇe potrebujemo gradnjo samo enega
projekta (npr. pri gst-plugins-good za spremembo/nadgradnjo dolocˇenega
vticˇnika), obstaja za to veliko hitrejˇsi nacˇin.
Najprej ustvarimo datoteko custom.cbc, kjer shranimo lokacijo GStrea-
mer datotek (npr. prefix=’/usr/cerbero/build/dist/android universal/arm64’)
Nato pozˇenemo Cerberov ukaz shell , kateri ustvari novo lupino z oko-
ljem, ki cilja na GStreamer:
./cerbero❂uninstalled ❂c config/cross❂android❂arm64.cbc ❂c custom.cbc shell
Ko smo v novi lupini, lahko z obicˇajnim postopkom gradnje prevedemo
ciljne projekte. V naslednjih korakih je predstavljeno prevajanje vticˇnikov
alpha in alphacolor (nahajata se v mapi gst/alpha) iz zbirke gst-plugins-
good. Prefix oznacˇuje lokacijo GStreamer datotek (enaka kot v datoteki
custom.cbc), namesto host pa napiˇsemo ime naprave, na kateri delamo (npr.
na moji virtualki x86 64-unknown-linux-gnu).
✩ git clone ❂❂branch=<branch> https://gitlab.freedesktop.org/gstreamer/gst❂plugins❂good
✩ cd gst❂plugins❂good
✩ sh autogen.sh ❂❂disable❂gtk❂doc ❂❂prefix=<prefix> ❂❂host=<host>
✩ make ❂C gst/alpha
Ta nacˇin je zelo uporaben, cˇe zˇelimo ustvariti svoje vticˇnike. Datoteke
vticˇnika lahko preprosto dodamo v poljubno mapo (npr. gst/alpha), spre-
menimo tamkajˇsnji makefile ter pozˇenemo ukaz make.
4.2 Izdelava uporabniˇskega vmesnika
Uporabniˇski vmesnik aplikacije je razvit v programskem jeziku Java z razvoj-
nim okoljem Android Studio.
Vse funkcije aplikacije se nadzirajo z uporabo TV Shield upravljalnika.
Diplomska naloga 17
Za lazˇjo predstavitev funkcionalnosti in navigacije po aplikaciji prilagam sliko
za referenco.
Slika 4.1: Gumbi Shield TV upravljalnika [7].
4.2.1 Upravljanje tokov





Parametre lahko spreminjamo z gumbom 4 NAVIGATION RING (go-
r/dol za spreminjanje vrednosti, levo/desno za izbiro parametra). Trenu-
tno aplikacija omogocˇa spreminjanje sˇtirih parametrov, in sicer barvnost,
nasicˇenost, kontrast ter svetlost (angl. hue, saturation, contrast, brightness).
Po petih sekundah neaktivnosti se drsnik parametrov skrije, da ne moti upo-
rabnika, lahko pa ga uporabnik skrije tudi sam z gumbom 5 SELECT.
Slika 4.5: Drsnik parametrov.
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4.2.3 Upravljanje iskalnega drsnika
V zahtevah sicer ni bilo recˇeno, da je potrebno implementirati iskalni drsnik,
vendar smo ga vseeno dodali, ker se nam zdi, da je to ena izmed osnovnih
funkcionalnosti pri gledanju videa.
Mozˇnost upravljanja iskalnega drsnika imamo pri opciji filmov. Iz GStre-
amer cevovoda lahko pridobimo pozicijo in dolzˇino videa, cˇe ta seveda ni
tok v zˇivo, in nato spreminjamo tudi to pozicijo. S pritiskom na gumb 10
REWIND vklopimo/izklopimo iskalni drsnik, upravljamo pa ga z gumbom 4
NAVIGATION RING (levo, desno). Cˇe imamo vklopljen iskalni drsnik, po-
tem ne moremo upravljati s parametri in tokovi, tako da ga moramo najprej
izklopiti.










16 (JellyBean), GStreamer pa ga lahko uporablja prek vticˇnika androidmedia
za dekodiranje zvoka in videa [10].
Kljub vecˇletnemu razvoju vticˇnik androidmedia sˇe vedno vsebuje nekaj
hrosˇcˇev, ki onemogocˇajo popolno uporabo GStreamerjevih zmozˇnosti. Pri
uporabi opcije za IPTV, ki predvaja kanale v zˇivo, pride ob klicu MediaCodec
APIja do tezˇav. Ob poskusu predvajanja internetnega vira v zˇivo (.m3u8)
se v veliki vecˇini primerov pojavi napaka ”GStreamer encountered a general
supporting library error.”.
Poskusil sem mnogo razlicˇnih tokov, vendar sem do zdaj uspel predvajati
le dva. Ugotovil pa sem, da se pri vseh nedelujocˇih tokovih napaka nahaja
pri OMX Google AAC dekoderju. Ta napaka se prav tako pojavi v edini
nedelujocˇi lokalni datoteki (AVI). Poleg nje sem testiral sˇe OGV, WebM,
MP4, MOV, WMV, OGG, FLV, MKV ter 3GP datoteke, ki vse delujejo
odlicˇno.
Na internetu sem iskal vzrok te napake in nasˇel priponko tezˇave na gitlabu
GStreamer razvijalcev [5], ki se nanasˇa prav na ta AAC dekoder. Tezˇava je
bila odprta zˇe pet let nazaj, a resˇitve sˇe vedno ni. Najverjetneje je najboljˇsi
nacˇin za resˇitev te tezˇave uporaba nekega drugega dekoderja, vendar pa je to





Cilj diplomskega dela je bil razviti prototipno aplikacijo za Nvidia Shield, ki
z algoritmi za izboljˇsanje slike v realnem cˇasu obdela vhodni video tok in ga
nato prikazˇe uporabniku na zaslon. V prvem delu smo predstavili tehnicˇne
in funkcionalne zahteve aplikacije ter bolj podrobno opisali uporabnikovo
interakcijo z njo. Pred zacˇetkom implementacije smo pregledali izbor orodja
in tehnologij, kjer smo kot glavno tehnologijo predstavili ogrodje GStreamer.
Glavni del implementacije je bila uporaba domorodne GStreamer kode v
okolju Android ter razvoj uporabniˇskega vmesnika. Bolj podrobno smo pred-
stavili delovanje in uporabo GStreamer cevovoda, manipulacijo parametrov
v cevovodu ter povezovanje domorodne C kode z Java kodo. Natancˇno smo
prikazali uporabo uporabniˇskega vmesnika, vendar pa se v podrobnosti kode
na tem mestu nismo spusˇcˇali.
V koncˇni aplikaciji pa zˇal nismo mogli implementirati vseh zˇelenih funk-
cionalnosti. Kot omenjeno v prejˇsnjem poglavju smo imeli tezˇave s predvaja-
njem vsebin v zˇivo zaradi nepredvidenega hrosˇcˇa na vticˇniku androidmedia.
Taksˇno tezˇavo se da obiti, cˇe sprejemamo le posamezen tok, saj lahko de-
koderje v cevovodu dolocˇimo sami. V nasˇem primeru to zˇal ne gre, saj ne
vemo, kaksˇne vrste vhodnih tokov bomo imeli, zato potrebujemo elemente,
kot so playbin, ki nam sami dolocˇijo potrebne vticˇnike. Tezˇavo bi lahko resˇili
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